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บทคดัยอ่ 
น้ําในธรรมชาตจิะมไีอออนเหลก็ละลายอยู่ เหลก็เป็นธาตุทีม่ปีระโยชน์ต่อร่างกาย แต่หาก
เขา้สู่ร่างกายในปรมิาณมากเกนิไปจะก่อใหเ้กดิอนัตรายต่อมนุษยไ์ด ้ดงันัน้หน่วยงานของภาครฐัที่
เกี่ยวข้อง อาทิ องค์การอนามยัโลก รวมถึงกระทรวงสาธารณสุขและกรมทรพัยากรน้ําบาดาลได้
กําหนดค่าความเข้มข้นมาตรฐาน (เกณฑ์กําหนดสูงสุด) เพื่อควบคุมปริมาณไอออนของเหล็กที่
ปนเป้ือน การตรวจวเิคราะห์หาปรมิาณไอออนเหลก็จงึมคีวามสําคญั โดยวธิกีารตรวจวเิคราะหห์า
ปรมิาณไอออนเหลก็แบบมาตรฐานมหีลายวธิ ีเช่น เทคนิคทางสเปกโทรสโกปี และเทคนิคทางไฟฟ้าเคมี
ต่าง ๆ ซึง่เทคนิคดงักล่าวมสีภาพไวโดยสามารถตรวจวดัไดใ้นระดบัตํ่า ๆ และมคีวามจาํเพาะเจาะจง
สงู แต่มขีอ้จาํกดัคอืยงัตอ้งใชเ้ครื่องมอืขัน้สงูทีม่รีาคาสงูและมขี ัน้ตอนทียุ่่งยากทีต่้องอาศยัทกัษะหรอื
ผูเ้ชีย่วชาญในการตรวจวเิคราะหเ์ชงิปรมิาณ ปัจจุบนัไดม้ผีูว้จิยัหลายกลุ่มมุ่งพฒันาวธิกีารวเิคราะห์
เชงิปรมิาณโดยใชก้ารวเิคราะหท์างสโีดยการใชส้มารท์โฟนร่วมกบัโปรแกรม ImageJ เพื่อลดขอ้จาํกดั
ด้านการใช้เครื่องมอืขัน้สูงที่มรีาคาสูงและลดขัน้ตอนที่ยุ่งยากซบัซ้อนโดยไม่ต้องอาศยัทกัษะหรือ
ผูเ้ชีย่วชาญในการตรวจวเิคราะหเ์ชงิปรมิาณ นอกจากน้ียงัใชแ้อนโทไซยานินทีส่กดัไดจ้ากธรรมชาติ
เป็นรเีอเจนต์ทดแทนการใชร้เีอเจนตท์างเคมใีนการตรวจวเิคราะหห์าปรมิาณไอออนเหลก็ในน้ําตวัอย่าง
จรงิ ซึ่งในบทความวจิยัหลายบทความไดร้ายงานว่าการใชส้มารท์โฟนร่วมกบัโปรแกรม ImageJ มี
ประสทิธภิาพเทยีบเคยีงกบัวธิมีาตรฐาน และอาจสามารถประยุกตใ์ชส้าํหรบัการทาํปฏบิตักิารการหา
ปรมิาณโลหะหนักสาํหรบัวชิาเคมรีะดบัมธัยมศกึษาเพื่อเพิม่โอกาสใหน้ักเรยีนไดล้งมอืทําปฏบิตักิาร
อกีดว้ย 
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Abstract 
 Iron ions can be found in water resources. Iron is a beneficial element for health, but 
excess iron ions are harmful to life. Therefore, involved government agencies, World Health 
Organization, Ministry of Public Health and Department of Groundwater Resources, have been 
stated the maximum acceptable concentration of contaminated iron ions for the water quality 
control. Conventional techniques such as spectroscopy and electrochemical techniques are 
utilized for routine analysis. Although, these techniques provide high sensitivity and selectivity 
for analysis, but still require expensive instruments and complicated procedure to operate 
advanced instruments along with an expert for quantitative analysis. Recently, an alternative 
method has been developed for quantitative analysis of iron ions in water using a smartphone 
coupled with ImageJ software as colorimetric analyzer. The developed method offers great 
potential with obvious advantages over the conventional techniques such as convenient, cost–
effective, and suitable for unskilled user. In addition, anthocyanin extracted from natural sources 
was also used as the indicator instead of chemical reagents for the determination of iron ions. 
Moreover, smartphone–assisted colorimetric analysis of iron ions in water can provide reliable 
results that are comparable to those obtained from complicated laboratory advanced instru-
J. Res. Unit Sci. Technol. Environ. Learning Vol. 11 No. 1 (2020) 
 
146 
ments and could possibly lead the development of hands on experiment for demonstrating 
students in high school. 
Keywords: Iron ions, Anthocyanin, Analytical chemistry, Smartphone, Colorimetric analysis 
 
บทนํา 
 ไอออนของโลหะเหลก็ในน้ําพบได้ทัว่-
ไปในน้ําอุปโภค บรโิภคที่ผู้คนใช้ในชวีติประจํา 
วนั ซึง่การปรมิาณไอออนเหลก็มากเกนิไปสง่ผล
กระทบทัง้ทางตรงและทางอ้อมต่อระบบนิเวศ
และอาจก่อใหเ้กดิความเป็นพษิต่อระบบร่างกาย
ของสิง่มชีวีติได ้ดงันัน้การตรวจวเิคราะหห์าปร-ิ
มาณไอออนเหลก็จงึมคีวามสาํคญัและไดร้บัความ
สนใจในกลุ่มนกัวจิยัสาํหรบัการคดิคน้และพฒันา
วิธีการตรวจวดัทัง้เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ 
(Schwarzenbach et al., 2010) 
 
เหลก็ในธรรมชาติและพิษของเหลก็ 
 เหลก็ (Iron: Fe) เป็นโลหะทีพ่บมากเป็น
อนัดบัสองในเปลอืกโลก สามารถละลายน้ําไดใ้น
รูปของเฟอร์รสัไอออน (Fe2+) และเฟอร์ริกไอ-
ออน (Fe3+) เป็นสาเหตุทีท่ําใหน้ํ้ามรีสชาต ิ(Nord-
berg et al., 2014) และสขีองน้ําอาจเปลีย่นแปลง
ไปเป็นสน้ํีาตาลเน่ืองมาจากเหลก็ที่เป็นของแขง็
แขวนลอยในน้ํา (Ibrahim et al., 2014) ซึง่ทําให้
เกดิคราบสนิมสสีม้แดงบนอ่างลา้งจาน เครื่องครวั 
หรอืแมก้ระทัง่สุขภณัฑใ์นหอ้งน้ํา อกีทัง้ยงัทําให้
เกดิคราบบนเสือ้ผา้อกีดว้ย นอกจากน้ียงัมปัีญหา
ในดา้นการเพาะปลูก โดยหากมปีรมิาณเหลก็ใน
ดนิมากกว่า 300 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั ส่งผลกบั
พชืทําใหม้อีาการใบสเีหลอืง หรอืสทีองแดงโดย-
เฉพาะในขา้ว (Silva et al., 2003) เฟอรร์สัไอออน 
(Fe2+) เป็นรูปฟอรม์ทีม่คีวามเสถยีรตํ่า เมื่อสมัผสั
กบัออกซเิจนจะถูกออกซไิดซเ์ป็นเฟอรร์กิไฮดรอก-
ไซด์ (Fe(OH)3) ดังสมการที่ 1 ซึ่งมักอยู่ในรูป
ของแขง็และมคีวามสามารถในการละลายตํ่า ทัง้น้ี
การรกัษารูปฟอร์มของไอออนเหลก็ ในน้ําขึน้อยู่
กบัผลของความเป็นกรด–เบส (pH) เน่ืองจากน้ํา
ในธรรมชาตมิค่ีาความเป็นกรด–เบสไม่ตํ่าพอที่จะ
ป้องกนัการเกดิการออกซไิดซ์ นอกจากน้ีไอออน
ของเหลก็ในน้ํามแีนวโน้มทีจ่ะเกดิไอออนเชงิซ้อน
กบัสารอนิทรยี์รวมทัง้สารอนินทรยี ์พบว่า เฟอร์
รกิไอออนสามารถเกดิไอออนเชงิ ซ้อนได้กบัทัง้
คลอไรด ์ฟลูออไรด ์ฟอสเฟต ซลัเฟตและคาร์บอ-
เนตไอออน สว่นเฟอรร์สัไอออนสามารถเกดิไอออน
เชงิซอ้นกบัสารอนินทรยีไ์ดบ้างชนิดเทา่นัน้ 
4Fe2++ 8HCO3–+ 2H2O + O2      4Fe(OH)3 + 8CO2 
- - - (1) 
 ถ้าหากน้ําที่มปีรมิาณเหลก็สูงเกนิ 0.3 
มิลลิกรัมต่อลิตร น้ําจะมีกลิ่นคาวและมีรสชาติ
ของเหลก็ น้ําทีม่ปีรมิาณเหลก็สงูจงึไม่เหมาะสาํ-
หรบัการบรโิภค เน่ืองจากหากร่างกายได้รบัใน
ปรมิาณมากเกนิไปจะทาํใหเ้สีย่งต่อการเกดิภาวะ
พษิจากโลหะหนกั (heavy metal poisoning) (World 
Health Organization, 1996) นอกจากน้ีเหลก็ยงั
ช่วยส่งเสริมการเจริญของแบคทีเรีย เน่ืองจาก
เป็นองค์ประกอบสําคญัในโมเลกุลของสารที่อยู่
ในกระบวนการหายใจระดบัเซลล ์(Teaumroong 
and Boonkerd, 1996) พษิของเหลก็ทัง้ในรูปของ
เฟอรร์สัไอออน (Fe2+) และเฟอร์รกิไอออน (Fe3+) 
ในปรมิาณสงูก่อใหเ้กดิภาวะเหลก็เกนิมฤีทธิแ์บ่ง
วารสารหน่วยวจิยัวทิยาศาสตร ์เทคโนโลย ีและสิง่แวดลอ้มเพื่อการเรยีนรู ้ปีที ่11 ฉบบัที ่1 (2563) 
 
147 
ได้เป็น 2 ชนิด คอื ชนิดที่ 1 ผลกระทบเฉพาะที่
หรอืออกฤทธิเ์ฉพาะแห่ง โดยจะระคายเคอืงต่อ
เยื่อบุทางเดนิอาหาร ทาํใหม้อีาการคลืน่ไส ้อาเจยีน 
เกิดเป็นโรคกระเพาะอาหารอกัเสบหรือเกิดการ
ระคายเคืองบริเวณเยื่อบุภายในกระเพาะอาหาร 
(gastritis) ซึง่ทําใหม้ภีาวะเลอืดออกผดิปกติหรอื
ลาํไสท้ะลุได ้สว่นชนิดที ่2 คอื ผลกระทบทีส่ง่ผล
ต่อระบบร่างกาย เมื่อเหลก็เขา้สู่ร่างกาย พลาสมา
โปรตนีในเลอืดจะทําหน้าทีจ่บัเหลก็และพาไปยงั
เซลลผ์่านตวัรบั (transferrin) เหลก็ไอออนที่เหลอื
ใชอ้ยู่ในรปูเฟอรร์สัไอออน (Fe2+) จะถกูออกซไิดซ์
เป็นเฟอร์รกิไอออน (Fe3+) ก่อนจะเกบ็สะสมใน
รูปของเฟอรร์ตินิ (ferritin) และฮโีมซเิดอรนิ (he-
mosiderin) โดยหากเฟอรร์ตินิปรมิาณสงูในระยะ
เฉียบพลนัจะกระตุ้นให้มีการหลัง่สารฮิสตามีน 
(histamine) และเซโรโทนิน (serotonin) ทําใหม้ี
การเพิม่ความเสยีหายของหลอดเลอืดดาํ รวมทัง้
เฟอร์ริตินยังมีฤทธิท์ําให้หลอดเลือดขยายตัว 
ส่งผลให้เกิดภาวะช็อคขึ้น นอกจากน้ีเฟอร์รัส
ไอออน (Fe2+) ทีม่ปีรมิาณสงูบนเยื่อหุม้เซลลข์อง
ไมโทคอนเดรยี (mitochondria) จะมฤีทธิข์ดัขวาง
การทํางานของเอนไซมเ์พอรอ์อกซเิดส (peroxi-
dase) ทําให้เยื่อหุ้มเซลล์ถูกทําลาย ส่งผลให้
กระบวนการส่งผ่านอเิลก็ตรอนและกระบวนการ
สังเคราะห์เอทีพี (ATP) เกิดขึ้นไม่ได้ มีผลให้
เซลลต์อ้งใชก้ระบวนการหายใจแบบใชอ้อกซเิจน
จึงเกิดมีภาวะเลือดเป็นกรดจากกรดแลกติกใน
เลอืดสงูขึน้ การมเีฟอรร์สัไอออน (Fe2+) คัง่อยู่ใน
เซลลค์ปัพเ์ฟอร ์(Kupffer cells) ของตบัและเซลล์
กลา้มเน้ือหวัใจ สามารถทาํใหเ้กดิการทาํลายเซลล์
ตับและเซลล์กล้ามเน้ือหวัใจได้ (Henretig and 
Temple, 1984) เพื่อมุ่งแก้ปัญหาเหล่าน้ีหน่วย-
งานทีร่บัผดิชอบจงึไดม้กีารกําหนดค่ามาตรฐาน
ควบคุมปรมิาณมลพษิทีถู่กปล่อยออกมาจากอุต-
สาหกรรมต่าง ๆ และมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อ
การบรโิภค ซึง่ค่ามาตรฐานคุณภาพน้ําบรโิภคของ
ไอออนเหลก็ทีอ่ยู่ในเกณฑม์ค่ีาไม่เกนิ 0.3 มลิล-ิ
กรัมต่อลิตร (Ministry of Public Health, 2002; 
World Health Organization, 1996) และไม่เกิน 
0.5 มลิลกิรมัต่อลติร เกณฑ์อนุโลมสูงสุดไม่เกนิ 
1 มลิลกิรมัต่อลติร (Department of Groundwater 
Resources, 1999) 
 
การวิเคราะหห์าปริมาณไอออนเหลก็ 
 การวเิคราะหห์าปรมิาณไอออนเหลก็ใน
น้ําสามารถวเิคราะหไ์ดด้้วยเครื่องมอืชัน้สงู เช่น 
อะตอมมกิแอบซอรพ์ชนัสเปกโทรสโกปี (atomic 
absorption spectroscopy: AAS) (Chaiyachok, 
2009; Fakayode et al., 2012) อินดกัทีฟลีคพัเพลิ 
พลาสมาอะตอมมคิอมิสิชนัสเปกโทรเมทร ี(induc-
tively coupled plasma atomic emission spectro-
metry: ICP–AES) (Trandafir et al., 2011) ฟลอูอ-
เรสเซนต์สเปกโทรโฟโตเมทร ี(fluorescence spec-
trophotometry) (Xie et al., 2018; Zhang et al., 
2010) นอกจากเทคนิคทางสเปกโทรสโกปีทีก่ล่าว
มาแลว้ ยงัสามารถวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคทางไฟฟ้า
เคมี เช่น เทคนิคโวลแทมเมทรี (voltammetry) 
(Chaiyo, 2012) อกีวธิกีารหน่ึงทีน่่าสนใจและเป็น
ที่นิยมใช้ในการวเิคราะห์หาปรมิาณเหลก็ในน้ํา
คอืการตรวจวเิคราะหท์างส ี(colorimetric analysis 
method) โดยทําใหไ้อออนเหลก็ทัง้หมดเปลีย่นไป
อยู่ในรูปของเฟอร์รัสไอออน (Fe2+) ทัง้หมดโดย
ใช้ไฮดรอกซลีามนี (NH2OH) หรอืกรดแอสคอบกิ 
(C6H8O6) เป็นตวัรดีวิซ ์จากนัน้ Fe2+ จะทาํปฏกิริยิา
กบัสารละลายออโทฟีแนนโทรลนี (1,10–phenan-
throline monohydrate) ซึ่งเป็นรเีอเจนต์สําหรบั
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ทดสอบได้สารประกอบเชงิซ้อนสสีม้ (ภาพที่ 1) 
ซึง่หากมปีรมิาณ Fe2+ มาก สขีองสารละลายกจ็ะมี
สสีม้เขม้ขึน้ (Harris, 1995; Skoog and Leary, 1992; 
Skoog et al., 2013) หรอือาจเปลีย่นไอออนเหลก็
ทัง้หมดใหอ้ยู่ในรปูฟอรม์ของเฟอรร์กิไอออน (Fe3+) 
โดยใช้กรดไนตรกิเขม้ขน้ (conc. HNO3) เป็นตวั-
ออกซไิดซ ์(Perämäki et al., 2000) จากนัน้นํา Fe3+ 
ไปทําปฏกิริยิากบัไทโอไซยาเนตซึง่เป็นรเีอเจนต์
ที่ใช้ทดสอบจะได้สารประกอบเชงิซ้อนเฟอร์รสั
ไทโอไซยาเนตที่มีสแีดง (ภาพที่ 2) โดยความ
เขม้สแีปรผนัตามความเขม้ขน้และสามารถนําไป
วเิคราะหด์ว้ยเทคนิคยูว–ีวสิเิบลิสเปกโทรโฟโต-
เมทรี (UV–visible spectrophotometry: UV–Vis) 
ได ้สาํหรบัการวเิคราะหห์าปรมิาณไอออนเหลก็ทัง้
ในรูปฟอรม์ของ Fe2+ และ Fe3+ ดว้ยเทคนิคยูว–ี
วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมทรีได้มีการพัฒนามา
อย่างต่อเน่ืองตลอดหลายปีทัง้ในเรื่องของรเีอเจนต์
สาํหรบัทดสอบและการสรา้งเครื่องสเปกโทรโฟโต-
มเิตอร ์โดยในบทความน้ีจะขอกล่าวถงึการพฒันา
ในเรื่องของรเีอเจนตเ์ทา่นัน้ 
 
ภาพท่ี 1 ปฏกิริยิาการเกดิสารประกอบเชงิซ้อนของ
เฟอรร์สัไอออนและออโทฟีแนนโทรลนี 
ท่ีมา: ปรบัปรุงจาก Harris, 1995; Skoog and Leary, 
1992; Skoog et al., 2013 
 
ภาพท่ี 2 ปฏกิริยิาการเกดิสารประกอบเชงิซ้อนของ
เฟอรร์กิไอออนและไทโอไซยาเนต 
ท่ีมา: ปรบัปรงุจาก Hovinen et al., 1999 
การประยุกต์ใช้แอนโทไซยานินซ่ึงเป็นสาร
สกดัจากธรรมชาติสําหรบัการวิเคราะห์หา
ปริมาณไอออนเหลก็ 
 แอนโทไซยานิน (anthocyanin) เป็นรงค-
วตัถุหรอืสารสทีีใ่หส้แีดง ม่วง และน้ําเงนิ สามารถ
สกดัได้จากพืช ผกัและผลไม้ที่มสีน้ํีาเงนิ สมี่วง 
และสแีดง ซึง่พบในปรมิาณทีแ่ตกต่างกนัออกไป 
ดงัในตาราง 1 แอนโทไซยานินจดัเป็นสารทีไ่ดม้า
จากธรรมชาติ (green reagent) ซึ่งเป็นมิตรกบั
สิง่แวดลอ้ม สามารถใชท้ดแทนรเีอเจนต์ทางเคมี
ที่ใช้สําหรบัการวเิคราะห์หาปรมิาณไอออนเหล็ก 
ในน้ํา เพื่อช่วยลดสิง่ทีเ่หลอืจากการทดลองทีอ่าจ
ก่อใหเ้กดิมลพษิต่อสิง่แวดลอ้มได ้(green chem-
istry) 
 แอนโทไซยานินเป็นสารทีล่ะลายน้ําได้ 
จดัเป็นสารทีอ่ยู่ในกลุ่มฟลาโวนอยดส์ามารถใหส้ี
ไดต้ามธรรมชาต ิโดยสทีีเ่กดิขึน้จะเปลีย่นแปลง
ไดต้ามค่าความเป็นกรด–เบส ซึง่เป็นผลจากการ
ให้และรบัโปรตอนทําให้สูตรโครงสร้างเกิดการ
เปลี่ยนแปลงจึงมองเห็นสขีองแอนโทไซยานิน
เปลี่ยนไปตามความเป็นกรด–เบส จึงสามารถ
นํามาประยุกตใ์ชเ้ป็นอนิดเิคเตอรว์ดัค่าความเป็น
กรด–เบส (pH indicator) โดยสามารถให้สทีี่ตา
มองเห็นได้ในช่วงกว้างดังน้ี สีน้ําเงินม่วงเมื่อ
สารละลายอยู่ในสภาวะเป็นกลางค่าความเป็น
กรด–เบสมค่ีาเท่ากบั 7 (pH=7) จะมสีตูรโครงร้าง
อยู่ในรปูควโินนอยดอล เบส (quinonoidal base) 
และสมี่วงแดงเมื่อสารละลายอยู่ในภาวะเป็นกรด
เมื่อมคี่าความเป็นกรด–เบสเท่ากบั 1 (pH=1) จะ
มสีตูรโครงสรา้งอยู่ในรปูฟลาวเีลยีม แคทไอออน 
(Flavillium cation: AH+) และไม่มีสีเมื่อสารละ-
ลายอยู่ในภาวะป็นกรดเมื่อมค่ีาความเป็นกรด–
เบสเท่ากบั 4.5 (pH=4.5) จะมสีตูรโครงสรา้งอยู ่
Fe3+   +    SCN-                              [FeSCN]2+
Ferric    Thiocyanate            Ferrous thiocyanate
                                                        (Blood red)
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ตาราง 1 ปรมิาณแอนโทไซยานินทีพ่บในผกัผลไมช้นิดต่าง ๆ 
ชนิดของผกัผลไม้ วิธีการสกดั 
ปริมาณแอนโทไซยานิน 
(มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั) 
อ้างอิง 
บลูเบอรร์ ี สกดัดว้ยเมทานอลในภาวะกรดและกรอง 1,100–2,600 Gao and Mazza (1994) 
เชอรร์ ี สกดัดว้ยเมทานอลในภาวะกรด 20–3,000 Gao and Mazza (1995) 
เปลอืกพชีและเน็คทารนี สกดัดว้ยเมทานอล 1,000–1,300 Cheng et al. (1995) 
แอปเปิล สกดัดว้ยเมทานอลในภาวะกรด 0–2,600 Lister et al. (1996) 
สตรอวเ์บอรร์ ี สกดัดว้ยอะซโีตนโดยใชเ้ทคนิคการ
สกดัในเฟสของแขง็ 
120 Gil et al. (1997) 
เปลอืกองุน่ สกดัดว้ยเมทานอล 0–40,000 Keller and Harzdina (1998) 
น้ําแบลค็เคอแรนท ์ ใชผ้งแบลค็เคอแรนทล์ะลายน้ํา 25 da Costa et al. (1998) 
เบอรร์ ี สกดัดว้ยเมทานอลในภาวะกรด 66-1,457 Kalt et al. (1999) 
น้ําสม้ คัน้และกรอง 1–280 Rapisarda et al. (1999) 
กะหลํ่าปลสีมีว่ง สกดัดว้ยเมทานอล 398 Chandrasekhar et al. (2012) 
 
รูปคาร์บินอล ซูโดเบส (carbinol pseudobase) 
และชาลโคน (chalcone) เมื่อใชต้วัทาํละลายเป็น
น้ํา โดยเมื่อเปลีย่นตวัทําละลายสขีองแอนโทไซ-
ยานินกจ็ะเปลีย่นไป ดงัในภาพที ่3 โดยในภาวะ
ที่เป็นกรดและมค่ีาความเป็นกรด–เบสตํ่ากว่า 2 
(pH<2) จะมีโครงสร้างเป็น AH+ เมื่อความเป็น
กรด–เบสเพิม่ขึน้ AH+ จะเกดิการสญูเสยีโปรตอน
เกดิเป็นสารละลาย quinonoidal base ทาํใหเ้หน็
สเีปลี่ยนไปทางสน้ํีาเงนิม่วง ซึ่งเป็นโครงสรา้งที่
เกดิเป็นปกต ิแต่การเกดิปฏกิริยิาไฮเดรชนั (hy-
dration) ของ AH+ จะทาํใหเ้กดิ carbinol pseudobase 
ซึง่ไม่มสี ี(Mazza and Brouillard, 1987) อย่างไร
กต็ามในช่วงทีม่คีวามเป็นเบส (pH>7) ไม่พบการ
รายงานในเรื่องของสูตรโครงสร้างและสทีี่มองเหน็ 
เน่ืองจากความไม่เสถียรของสูตรโครงสร้างที่เกดิ 
ขึ้น สารในกลุ่มแอนโทไซยานินมอียู่หลายชนิด 
แต่มอียู่ 6 ชนิดทีพ่บบ่อย ไดแ้ก่ เพลาโกนิดนิ (pe-
largonidin) ไซยานิดนิ (cyanidin) เดลฟินิดนิ (del-
phinidin) พโีอนิดนิ (peonidin) เพทนิูดนิ (petunidin) 
และมาลวดินิ (malvidin) ดงัในภาพที ่4 (Pascual–
Teresa and Sanchez–Ballesta, 2008) 
 จากการศกึษางานวจิยัที่ผ่านมา มกีาร
รายงานว่า ทีว่ง B ของสตูรโครงสรา้งทัว่ไปของ
แอนโทไซยานิน (ภาพที่ 4) ที่บริเวณตําแหน่ง
ออร์โทไดไฮดรอกซิล (o–di–hydroxyl group) 
สามารถใช้เป็นลแิกนด์เพื่อเกดิสารประกอบเชงิ 
ซอ้นกบัไอออนโลหะไดห้ลายชนิดรวมทัง้ไอออน
เหล็กในรูปของเฟอร์ริกไอออน (Fe3+) ด้วย ซึ่ง
แอนโทไซยานินที่สามารถเกดิเป็นสารประกอบ
เชงิซอ้นกบัเฟอรร์กิไอออนไดค้อื ไซยานิดนิ เดล-
ฟินิดนิ และเพทูนิดนิ อกีทัง้โครงสร้างของแอน-
โทไซยานินยงัประกอบด้วยวงอะโรมาติกหลาย
วงทําให้มีคุณสมบตัิในการดูดกลืนแสง และยงั
สามารถเกดิสารประกอบทีม่สี ีสามารถมองเหน็สี
ดว้ยตาเปล่า กล่าวคอืในช่วงความเป็นกรด–เบส 
เท่ากบั 7 แอนโทไซยานินจะมสีน้ํีาเงนิเขม้จนถงึ
สมี่วง เมื่อทาํปฏกิริยิากบัเฟอรร์กิไอออน แอนโท-
ไซยานินจะเกดิเป็นสารประกอบเชงิซอ้นกบัเฟอร-์
ริกไอออน ทําให้มสีเีปลี่ยนไปเป็นสมี่วงจนถึงสี
แดงซึง่เป็นรปูฟอรม์ของแอนโทไซยานินในภาวะ
กรด ดงัในภาพที ่5 
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ภาพท่ี 3 โครงสรา้งของแอนโทไซยานินในภาวะทีม่คีา่ความเป็นกรด–เบส 1  4.5 และ 7 
ท่ีมา: Giusti and Wrolstad, 2001 
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ภาพท่ี 4 โครงสรา้งของสารในกลุ่มแอนโทไซยานิน 
ท่ีมา: Pascual–Teresa et al., 2008 
 
ภาพท่ี 5 ปฏกิริยิาการเกดิสารประกอบเชงิซอ้นของเฟอรร์กิไอออนและแอนโทไซยานินที่เป็นไปได ้
ท่ีมา: ปรบัปรงุจาก Landi et al., 2015 
วารสารหน่วยวจิยัวทิยาศาสตร ์เทคโนโลย ีและสิง่แวดลอ้มเพื่อการเรยีนรู ้ปีที ่11 ฉบบัที ่1 (2563) 
 
151 
 ทัง้น้ีความเสถียรของแอนโทไซยานิน
ขึน้อยู่ทีว่ง B (ภาพที ่4) หากอยู่ในสภาวะทีค่่าพี
เอชสงูขึน้จะทําใหเ้กดิการสลายตวั (degradation) 
ซึง่พบว่าเมื่อมไีอออนของโลหะเขา้ไปจบั จะเกดิ
การดงึไฮโดรเจนออกจากโมเลกุลของแอนโทไซ
ยานิน (deprotonation) ทําให้อยู่ในรูปฟลาวเีลยีม 
แคทไอออน (flavylium cation) และทําให้อตัรา
การสลายตวัของแอนโทไซยานินลดลง (Sigurd-
son and Giusti, 2014; Sigurdson et al., 2016) เป็น 
ผลทําให้สารละลายเปลี่ยนไปเป็นสมี่วงแดงดงัที่
กล่าวมาขา้งตน้ โดยการวเิคราะหห์าปรมิาณเหลก็
รวมในรูปฟอรม์ของเฟอรร์กิไอออนจะต้องมกีาร
ออกซไิดซ์ด้วยกรดไนตรกิเขม้ขน้ทําให้เฟอรร์กิ
ไอออนจะอยู่ในภาวะทีเ่ป็นกรด ดงันัน้เมื่อทาํปฏ-ิ
กริยิากบัแอนโทไซยานินจะอยู่ในรูปฟอรม์ของฟ
ลาวเีลยีม แคทไอออนซึง่มสีมี่วงแดง แต่อย่างไร
กต็ามเมื่อเพิม่ความเขม้ขน้ของเฟอรร์กิไอออน สี
ม่วงแดงของแอนโทไซยานินกย็งัมคีวามเขม้ขึน้
สมัพนัธ์กบัความเขม้ข้นที่เปลี่ยนแปลง (Barcelo, 
2014; Khaodee et al. 2014; Wattanayon et al. 
2017) นอกจากน้ีแอนโทไซยานินยังค่อนข้าง
จําเพาะกบัเฟอรร์กิไอออนตามหลกัความแรงกรด
และเบสของเพยีรส์นั (Pearson’s hard–soft acid 
and base) ทีม่กีารจาํแนกความแรงของกรดและ
เบส เป็นแรงมาก (hard) แรงน้อย (soft) และปาน-
กลาง (border line) (Skoog et al., 2013) โดย เฟอร-์
รกิไอออนจดัอยู่ในกลุ่มของกรดทีม่คีวามแรงมาก 
(hard acid) ตอ้งจบักบัเบสทีม่คีวามแรงมาก (hard 
base) ซึ่งสมัพันธ์กับที่ตําแหน่งที่เกิดคีเลตที่มี
ปลายเป็นหมู่ไฮดรอกซลิชึง่เป็นเบสทีม่คีวามแรง
มาก ในขณะทีไ่อออนของโลหะชนิดอื่น ๆ จดัอยู่
ในกลุ่มกรดทีม่คีวามแรงปานกลาง อย่างไรกต็าม
สขีองสารประกอบเชงิซ้อนทีไ่ด้ ขึน้อยู่กบัปัจจยั
หลายอย่าง ไดแ้ก่ ค่าความเป็นกรด–เบส ไอออน
ของโลหะ อตัราส่วนระหว่างแอนโทไซยานินต่อ
ไอออนของโลหะนัน้ รวมทัง้โครงสรา้งของแอน-
โทไซยานินดว้ย (Buchweitz et al., 2012a, 2012b, 
2013a, 2013b; Sigurdson and Giusti, 2014; Ta-
chibana et al., 2014) 
 Barcelo (2014) ศกึษาการตรวจวดัปร-ิ
มาณเฟอรร์กิไอออนในตวัอย่างน้ําโดยใชแ้อนโท-
ไซยานินที่สกดัได้จากมะเม่า โดยที่ไอออนของ
เหลก็จะเกดิสารประกอบเชงิซอ้นกบัลแิกนดจ์าก
สารสกดัแอนโทไซยานินทําให้เกดิการเปลี่ยน-
แปลงทางสทีี่ค่าความเป็นกรด–เบสเท่ากบั 4.5 
หลงัจากทําปฏกิริยิากนัเป็นเวลา 1 ชัว่โมง และ
วเิคราะหค่์าการดูดกลนืแสงทีเ่ปลีย่นแปลงไปดว้ย
เทคนิคยูว–ีวสิสเิบลิสเปกโทรสโกปี ให้ช่วงการ
ตรวจวดั 1–10 สว่นในลา้นสว่น (part per million: 
ppm) และตรวจวเิคราะหก์บัน้ําตวัอย่างจรงิ พบว่า 
แอนโทไซยานินที่สกดัได้สามารถทําหน้าที่เป็น
สารใหส้ใีนการตรวจหาปรมิาณโลหะในน้ําได ้แต่
อย่างไรกต็ามยงัต้องได้รบัการพฒันาและปรบั-
ปรุงระบบในการวิเคราะห์ต่อไปเพื่อให้มีความ
แม่นยาํในการตรวจวดัยิง่ขึน้ 
 สาํหรบังานวจิยัในประเทศไทย มผีูว้จิยั
ศกึษาการหาปรมิาณไอออนเหลก็ในน้ําตวัอย่าง 
โดย Khaodee et al. (2014) ศกึษาการตรวจหาปร-ิ
มาณเฟอร์รกิไอออนด้วยการทําให้เกดิสารประ-
กอบเชิงซ้อนกับแอนโทไซยานินที่สกดัได้จาก
กะหลํ่าปลสีมี่วง ไดส้ารประกอบสฟ้ีาอมม่วง ซึง่
สามารถตรวจวัดได้ด้วยตาเปล่า จากการศึกษา
พบว่าภาวะที่เหมาะสมสําหรบัเกิดสารประกอบ
นัน้มีค่าความเป็นกรด–เบสเท่ากับ 4 ช่วงการ
ตรวจวดั 0.11–0.33 มลิลกิรมัต่อลติร และมขีดี-
จํากดัตํ่าสุดในการตรวจวดัเท่ากบั 0.11 มลิลกิรมั
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ต่อลติร เมื่อนําไปตรวจวเิคราะหห์าในน้ําตวัอย่าง
จรงิ พบว่า วธิกีารน้ีมปีระสทิธภิาพเทยีบเคยีงกบั
วิธีมาตรฐานที่ใช้ นัน่คือ อินดักทีฟลีคัพเพิล
พลาสมา (inductively coupled plasma: ICP) และ
ยงัประหยดัเวลาในการตรวจวดัและเป็นมติรต่อ
สิง่แวดล้อมเน่ืองจากใช้สารในปรมิาณน้อยมาก 
ต่อมา Wattanayon et al. (2017) ใช้แอนโทไซ-
ยานินที่สกัดจากกระเจี๊ยบแดงในการตรวจวดั
ปรมิาณเฟอร์รกิไอออน โดยแอนโทไซยานินจะ
เกดิสารเชงิซอ้นกบัเฟอรร์กิไอออนทาํใหเ้กดิการ
เปลีย่นแปลงของค่าการดดูกลนืแสง และสามารถ
มองเหน็การเปลีย่นสขีองสารละลายดว้ยตาเปล่า 
มีช่วงการตรวจวัด 5.58–2.79×103 มิลลิกรัมต่อ
ลติร สามารถนําแอนโทไซยานินไปประยุกตใ์ชใ้น
การตรวจวดัไอออนเหล็กในน้ําตัวอย่างจริงได้
เป็นผลสาํเรจ็ ไดแ้ก่ น้ําดื่ม น้ําทะเล และน้ําเขือ่น 
โดยพบว่าไม่เกดิการรบกวนจากองคป์ระกอบอื่น
ในน้ําตวัอย่าง จากงานวจิยัทีผ่่านมา พบว่า แอน-
โทไซยานินทีส่กดัไดจ้ากแหล่งต่าง ๆ มปีระสทิธ-ิ
ภาพในการใชต้รวจหาปรมิาณไอออนเหลก็ในน้ํา 
โดยไม่จาํเป็นตอ้งใชร้เีอเจนตท์ีเ่ป็นสารเคม ีอย่างไร
ก็ตามต้องศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับ
แอนโทไซยานินทีส่กดัไดจ้ากแหล่งทีแ่ตกต่างกนั 
เช่น ค่าความเป็นกรด–เบส ความเข้มข้นของ
แอนโทไซยานินทีส่กดัได ้ตวัทาํละลาย เน่ืองจาก
ปัจจยัเหล่าน้ีเป็นหวัใจของการเปลีย่นแปลงสขีอง
แอนโทไซยานิน นอกจากน้ีแอนโทไซยานินทีส่กดั
ได้จากแหล่งที่แตกต่างกนัยงัส่งผลต่อค่าขดีจํากดั
การตรวจวดัอีกด้วย เน่ืองจากพชืแต่ละชนิดมี
ปรมิาณแอนโทไซยานินมากน้อยแตกต่างกนั ดงั
ในตาราง 1 
ตาราง 2 การตรวจวดัทางสเีพื่อวเิคราะหห์าปรมิาณเหลก็รวมในน้ําในระบบสารละลายดว้ยเทคนิค   
ยวู–ีวสิเิบลิสเปกโทรโฟโตเมทร ีและเทคนิคทีใ่กลเ้คยีงในระหว่างปี 2008–2019 
สปีชสี์
ของเหลก็ 
รเีอเจนตใ์ชท้ดสอบ เครื่องมอืทีใ่ชต้รวจวดั ขดีจาํกดัในการตรวจ- 
วดั (มลิลกิรมัต่อลติร) 
อา้งองิ 
Fe2+ 2,4,6–ไตรไพรดิลิ–เอส–ไตรอาซนี  
(2,4,6–tripyridyl–s–triazine: TPTZ) 
LED spectrophotometer 2,234.00 Place (2019) 
Fe3+ แอนโทไซยานินจากกระเจีย๊บ 
(roselle) 
UV–visible 
spectrophotometer 
27.92 Wattanayon  
et al. (2017) 
Fe3+ ซาลไิซเลต (salicylate) UV–visible 
spectrophotometer 
11.17 Mitchell-Koch 
et al. (2008) 
Fe3+ แอนโทไซยานินจากกระหลํ่าปลสีี
มว่ง (red cabbage) 
UV–visible 
spectrophotometer 
0.11 Khaodee et al. 
(2014) 
Fe3+ แอนโทไซยานินจากมะเมา่ 
(Antidesma bunius) 
UV–visible 
spectrophotometer 
1.00  Barcelo (2014) 
Fe3+ แอนโทไซยานินจากเน้ือเยื่อผวิองุน่ 
(grape skin tissue) 
Fluorescence 
spectrometer 
2.9×10– 4 Zhang et al. 
(2010) 
 
 จากตาราง 2 จะเหน็ว่าเป็นการทําปร-ิ
มาณวิเคราะห์ที่ใช้เทคนิคขัน้สูง ต้องอาศัย
เครื่องมอืและผู้เชีย่วชาญ แม้ว่าเทคนิคดงักล่าว
จะมสีภาพไว (sensitivity) มคีวามจาํเพาะเจาะจง 
(selectivity) สงูและสามารถวเิคราะห ์แต่ยงัมขีอ้-
จาํกดัคอืเครื่องมอืทีใ่ชร้าคาสงู และมขี ัน้ตอนการ
วารสารหน่วยวจิยัวทิยาศาสตร ์เทคโนโลย ีและสิง่แวดลอ้มเพื่อการเรยีนรู ้ปีที ่11 ฉบบัที ่1 (2563) 
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เตรยีมตวัอย่างที่ยุ่งยาก ดงันัน้อกีวธิกีารหน่ึงที่
นิยมในปัจจุบนัคอื การวเิคราะหท์างสเีน่ืองจากมี
ความง่ายในการตรวจวเิคราะห ์และราคาถูกโดย
การใชก้ลอ้งดจิทิลัหรอืเครื่องสแกนเนอรเ์พื่อเกบ็
ภาพกบัการใชโ้ปรแกรมประมวลผลภาพ (image 
processing software) เพื่ออ่านค่าความเขม้ส ีหรอื
ใชส้มารท์โฟนทีม่กีารตดิตัง้แอปพลเิคชนัการประ- 
มวลผลภาพ กจ็ะสะดวกมากยิง่ขึน้ 
 
การทาํปริมาณวิเคราะหด้์วยการวิเคราะหค์วาม
เข้มสี 
 การวเิคราะหท์างสจีากรูปภาพนําเสนอ
โดย Birch and Stickle (2003) โดยการใชเ้ครื่อง
สแกนเนอรร่์วมกบัโปรแกรมประมวลผลภาพ เพื่อ
ตดิตามความเขม้สทีีเ่ปลีย่นไปตามความเขม้ขน้
ของสารที่ต้องการวเิคราะห์ด้วยระบบแสงสแีดง
เขยีวน้ําเงนิ (RGB) ซึง่สามารถคาํนวณยอ้นกลบั
เป็นค่าการดูดกลืนแสงได้ โดยจะให้ผลการวิ-
เคราะหส์อดคลอ้งกบัเทคนิคยูว–ีวสิเิบลิสเปกโทร-
โฟโตเมทร ีโดยทัว่ไปแสงสใีนระบบ RGB จะใช้
ในอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสต่์างต่าง เช่น โทรทศัน์ 
สมารท์โฟน กลอ้งดจิติลั ซึง่แสงในระบบ RGB น้ี
ยงัใชอ้ธบิายการมองเหน็ของมนุษยอ์กีดว้ย (Ja-
yawardane et al., 2012, 2014a, 2014b) ดงันัน้
การวเิคราะหท์างสใีนระบบ RGB จงึเป็นทางเลอืก
ทีน่่าสนใจ โดยจะเหน็ไดจ้ากขอ้ไดเ้ปรยีบและขอ้ 
จาํกดัเมื่อเปรยีบเทยีบระหว่างการวเิคราะหท์างสี
ด้วยเทคนิคยูว–ีวสิเิบลิสเปกโทรโฟโตเมทรแีละ 
การถ่ายภาพโดยใช้กล้องบนสมาร์ทโฟน หรือ
กล้องดิจิตัลร่วมกับโปรแกรมประมวลผลภาพ 
(เช่น ImageJ) ในระบบสารละลายดงัในตาราง 3 
 ตามทฤษฎีแสงสี แสงสีที่มองเห็นใน
ระบบ RGB ประกอบด้วยแม่แสงสามสคีอื แดง 
(R) เขียว (G) และน้ําเงิน (B) ดังในภาพที่ 6a 
โดยการรวมกนัของแม่แสงสจีะทาํใหไ้ดส้ใีหม่เกดิ 
ขึน้ตามอตัราส่วนของ RGB การนําระบบ RGB 
ไปใชใ้นภาพดจิติอลชนิด 8 บติ ซึง่แบ่งค่าความ
เขม้สไีด ้256 ระดบัทีแ่ตกต่างกนั (0–255) แต่ละ
สขีอง 1 พกิเซลในภาพดจิติอลแสดงความเขม้สี
ของแม่แสงสใีนรูปของ (R, G, B) ดว้ยโปรแกรม
ประมวลผลภาพดังในภาพที่ 6b ค่า (R, G, B) 
ของแสงสขีาว และแสงสดีํา มค่ีา (255, 255, 255) 
และ (0, 0, 0) ตามลาํดบั ความเขม้สรีวม (V) สามารถ
คาํนวณไดจ้ากสมการ R + 255G + 2552B (Choo-
dum and Daeid, 2011; Sharma, 2002) ระบบสเีทา 
(gray scale) เป็นระบบสองส ีคอื ขาวและดํา ซึง่
เปรยีบเหมอืนการดูภาพผ่านฟิลเตอร์สขีาว (255, 
255, 255) โดย RGB แต่ละค่าจะถูกปรบัใหม้าอยู่ 
ในแนวแกนของระบบสเีทาด้วยการทําใหทุ้กค่า 
มค่ีาเท่ากนั (R = G = B) ซึ่งในระบบสเีทาในภาพ
ดิจิตอลชนิด 8 บิตก็แบ่งค่าความเข้มสีเป็น 256 
ระดบั (0–255) เช่นเดยีวกนักบัระบบ RGB ค่าสเีทา
เฉลีย่ในอุดมคต ิ(ideal average grayscale) สามารถ
คํานวณไดจ้าก (R + G + B)/3 อย่างไรกต็ามค่า
สเีทาทีไ่ดน่้าจะไม่ใช่ค่าทีถู่กต้อง เน่ืองจากความ
สว่างของแสง และการรบัรูข้องมนุษยต่์อแสงสแีต่ละ
สมีีความแตกต่างกนั โดยการรบัรู้ต่อแสงสแีดง 
และเขยีวของมนุษยจ์ะสว่างมากกว่าแสงสน้ํีาเงนิ 
จงึต้องนําค่าสมัประสทิธิค์วามสว่างของแสงแต่ละ
สมีาใช้ในการคํานวณเพื่อเปลี่ยนค่าสจีากระบบ 
RGB ใหเ้ป็นระบบสเีทาทีค่ดิผลของการเรอืงแสง
จากภายนอก (grayscale with luminosity) ซึ่ง
สามารถคาํนวณไดจ้าก 0.299R + 0.587G + 0.144B 
นอกจากน้ีค่าสใีนระบบ RGB ทุกค่าต้องปรบัให้
เป็นระบบสีเทาของแต่ละโทนสีก่อนจะนํามา
คาํนวณในระบบสเีทาเฉลีย่ในอุดมคต ิและสเีทา 
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ภาพท่ี 6 แบบจําลองสีในระบบ RGB (a) และการรวมกันของแม่แสงสีทําให้เกิดแสงสีใหม่โดยขึ้นกับ
อตัราสว่นของ RGB (b) 
ท่ีมา: Burger and Burge, 2009; Choodum and Daeid, 2011; Sharma, 2002 
 
ที่คดิผลของการเรอืงแสงจากภายนอก (Burger 
and Burge, 2009) 
 ในการตรวจวดัทางส ีค่าความเขม้สขีอง
บริเวณตรวจวัดจะถูกวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม
ประมวลผลภาพ พบว่า ระบบสเีทาเหมาะสมทีจ่ะ
ใชใ้นการตรวจวดัทางสโีดยเฉพาะในการตรวจวดั
ทางสขีองปฏกิริยิาทีเ่ป็นเฉดสเีดยีว โดยไม่มกีาร
รบกวนจากแสงสอีื่น อย่างไรกต็ามในการตรวจ- 
วัดทางสีในปฏิกิริยาที่ให้สีหลากหลายอาจใช้
ระบบสีอื่นที่ให้สัญญาณตอบสนองไว และมี
ความจําเพาะมากทีสุ่ด โปรแกรมประมวลผลภาพ 
ImageJ เป็นการวิเคราะห์ค่าสีในระบบสีเทาที่
อาศยัพืน้ฐานสใีนระบบ RGB นํามาประยุกต์ใช้
วิเคราะห์แสงสขีองบริเวณตรวจวดัผ่านระบบสี
เทา โดยความเขม้สทีุกชนิดจะอยู่ในระบบสเีทา
ในช่องโทนสีที่แตกต่างกันคือ แดง (GR) เขยีว 
(GG) และ น้ําเงิน (GB) ซึ่งในโปรแกรม ImageJ 
จะเปลีย่นภาพทัง้หมดใหอ้ยู่ในระบบสเีทาก่อนจะ
วเิคราะห์ทางส ี(Ferreira and Rasband, 2012) ดงั
ในภาพที ่6b โดยค่าสทีีไ่ดจ้ากแต่ละช่องแสงส ีRGB 
นัน้ เป็นสผีสมเชงิลบ (subtractive color) เป็นสี
ทีถู่กดดูกลนืตามความยาวคลื่นแสง เช่น แสงส ี
น้ําเงนิ เขยีว และแดง มชี่วงความยาวคลื่น 400–
500  500–580 และ 580–700 nm ตามลาํดบั ซึง่
ส่งผลต่อการมองเหน็ซึ่งตรงกนัขา้มกบัการรบัรู้
แสงสขีองมนุษย ์(Birch and Stickle, 2003; Byrne 
et al., 2000; Cantrell et al., 2010; Choodum and 
Daeid, 2011; Choodum et al., 2012, 2013; Ep-
person et al., 1988; Giorgianni and Madden, 1998; 
Suziki et al., 2006) โดยการตรวจวดัค่าสทีี่ไดแ้ต่-
ละช่องแสงส ีRGB นัน้ทีเ่ป็นสผีสมเชงิลบหรอืเป็น
สทีี่ถูกดูดกลืนตามความยาวคลื่นแสงนัน้จะให้ค่า
สญัญาณการตอบสนองไวสงู สง่ผลใหก้ารวเิคราะห์
มคีวามไวสงู ซึง่หลกัการและทฤษฎสีอดคลอ้งกบั
เทคนิคยวู–ีวสิเิบลิสเปกโทรโฟโตเมทร ี
 Puchum et al. (2019) Meelapsom et al. 
(2016) และ Jarujamrus et al. (2018) ศกึษาการ
วเิคราะห์ทางส ี(RGB) เพื่อวเิคราะห์หาปรมิาณ
ปรอท (Hg2+) ในตวัอย่างน้ํา โดยอาศยัการตรวจ
ติดตามการลดลงของอนุภาคเงินขนาดนาโน 
(AgNPs) ทีไ่ม่มกีารปรบัปรุงพืน้ผวิ โดยอาศยัไม-
โครเพลตขนาดเลก็ที่ประกอบไปด้วย 96 หลุม
เกดิปฏกิริยิาสาํหรบัการตรวจวดัเป็นพืน้ทีร่องรบั
การเกดิปฏกิริยิาโดยถ่ายรปูปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้ดว้ย 
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ตาราง 3 การเปรยีบเทียบระหว่างการวิเคราะหท์างสีด้วยเทคนิคยูว–ีวสิเิบิลสเปกโทรโฟโตเมทรแีละการ
ถ่ายภาพโดยใช้กล้องบนสมาร์ทโฟนหรือกล้องดิจิตัลร่วมกับโปรแกรมประมวลผลภาพ (เช่น 
ImageJ) ในระบบสารละลาย 
ประเดน็การเปรยีบเทยีบ เทคนิคยูว–ีวสิเิบลิสเปกโทรโฟโตเมทร*ี 
การถ่ายภาพโดยใชก้ลอ้งบนสมารท์โฟน หรอื 
กล้องดจิติลัร่วมกบัโปรแกรมประมวลผลภาพ 
(เชน่ ImageJ)** 
ปรมิาตรสารทีใ่ช ้ ใชส้ารครัง้ละประมาณ 3 มลิลลิติร  ใชส้ารครัง้ละ 200 ไมโครลติร (สามารถปรบั 
เปลีย่นไดข้ึน้อยู่กบัภาชนะทีใ่ส่) 
ราคาเครื่องมอื/อปุกรณ์ ราคาสูงเน่ืองจากตอ้งใช ้cuvette 
รวมทัง้เครื่องมอืขัน้สูง ยูว–ีวสิเิบลิ 
สเปกโทรโฟโตเมทร ี
ราคาถูกกว่ามากเน่ืองจากใชเ้พยีงกล้องบน
สมารท์โฟนทีม่กีารตดิตัง้แอปพลเิคชัน่ทีใ่ชอ้่าน 
ค่าสีที่เป็นฟรีดาวน์โหลด หรือที่พัฒนาขึน้
เอง/กลอ้งดจิติลัรว่มกบัโปรแกรมประมวลผล
ภาพในสภาวะทีม่กีารควบคุมแสง 
การวเิคราะหค์่าความเขม้ขน้ของสาร
ตวัอย่าง 
เทยีบจากกราฟมาตรฐาน เทยีบจากกราฟมาตรฐาน 
ความถูกตอ้ง (accuracy) และความ
เทีย่ง (precision) ของการวเิคราะห์
ค่าความเขม้ขน้ของสารตวัอย่าง 
สูง ยอมรบัได้ และสอบเทยีบกบัวธิมีาตรฐานหรอื
ตวัอย่างมาตรฐานผา่น 
ความถูกตอ้งของการใชง้าน ใชผู้เ้ชีย่วชาญทาํในหอ้งปฏบิตักิาร
และวเิคราะหไ์ดท้ลีะตวัอย่าง 
วเิคราะหห์าปรมิาณสารตวัอย่างด้วยแอปพล-ิ
เคชนัทีพ่ฒันาขึน้หรอืฟรดีาวน์โหลดซึง่สามารถ
วเิคราะหไ์ด้หลายตวัอย่างต่อการวเิคราะหห์น่ึง 
ครัง้ สามารถวเิคราะหไ์ดง้า่ย รวดเรว็ โดยไม่
ตอ้งอาศยัทกัษะหรอืผูเ้ชีย่วชาญในการตรวจ
วเิคราะหเ์ชงิปรมิาณ 
หมายเหตุ *ใช ้cuvette ทีท่าํจากควอทซข์นาดมาตรฐานขนาด 3.5 มลิลลิติร (Khaodee et al., 2014)  
**ใชไ้มโครเพลตขนาดเลก็ทีป่ระกอบไปดว้ย 96 หลุมเกดิปฏกิริยิา (Puchum et al., 2019) 
 
สมารท์โฟน ภายใต้ภาวะทีม่กีารควบคุมแสงแล้ว
วเิคราะหห์าปรมิาณความเขม้ขน้ของปรอทดว้ย
แอปพลเิคชนัทีพ่ฒันาขึน้ซึง่สามารถวเิคราะหไ์ด้
หลายตวัอย่างต่อการวเิคราะหห์น่ึงครัง้ (128 ตวั-
อย่างต่อชัว่โมง) โดยมกีลไกในการตรวจวดัดงัน้ี 
เมื่ออนุภาคเงนิขนาดนาโนทําปฏกิริยิากบั Hg2+ 
จะทําให้เกดิการออกซไิดซ์ของ AgNPs (Ag0) ให้
เกดิเป็น Ag+ เพิม่มากขึน้ ในขณะเดยีวกนั Hg2+ 
ถูกรดีวิซเ์กดิเป็น Hg0 ไปยดึจบับนผวิของ AgNPs 
เกดิเป็น Ag–Hg อะมลักมั ทาํใหส้เีหลอืงของ AgNPs 
เกดิการซดีจางลงตามความเขม้ขน้ของ Hg2+ ที่
เพิม่ขึน้ โดยสามารถวเิคราะหค่์าความเขม้สขีอง
ปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้โดยใชส้มารท์โฟนทีต่ดิตัง้แอป-
พลเิคชนัที่พฒันาขึน้เป็นอุปกรณ์ตรวจวดัทางส ี
ซึง่ทําใหส้ามารถปรบัปรุงในส่วนการตรวจวดัให้
มปีระสทิธภิาพในการตรวจวดัปรอทไดด้ขีึน้ เช่น 
สามารถวิเคราะห์ได้ง่ายและรวดเรว็ขึน้ (ความ
เขม้ขน้ของปรอททีต่รวจพบในน้ําตวัอย่างจะแสดง
ทีห่น้าจอของสมารท์โฟนทนัท)ี ใหส้ภาพการวเิคราะห์
ทีม่คีวามไวสงู มคีวามจาํเพาะเจาะจง วเิคราะหห์า
ปรมิาณปรอทในตวัอย่างน้ําในพืน้ทีจ่รงิไดค้รัง้ละ
หลาย ๆ ตวัอย่าง และไม่จาํเป็นตอ้งใชผู้ม้ทีกัษะ 
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ในการใชง้าน 
 จากการหาภาวะทีเ่หมาะสมในการตรวจ-
วดั พบว่า ค่าสเีทาในช่องสน้ํีาเงนิให้ความไวใน
การตรวจวดัสงูสดุเน่ืองจากสเีหลอืงจากปฏกิริยิา
ทีม่องเหน็เป็นแสงสผีสมเชงิลบระหวา่งสแีดงและ
เขียวซึ่งเป็นแสงสีตรงกันข้ามกับแสงสีน้ําเงิน 
การตรวจวดัที่พฒันาขึน้สามารถใช้วเิคราะหห์า
ปรมิาณปรอทได้ที่ขดีกําจดัการตรวจวดัตํ่าสดุที่
ตอบโจทยก์บัค่ากาํหนดในแหล่งน้ําธรรมชาต ิ
 ภายใต้ภาวะทีเ่หมาะสมในการถ่ายภาพ
จากปฏกิริยิาทําภายใต้กล่องควบคุมแสงที่สรา้ง
ขึ้นจากกล่องพลาสติก และติดหลอดไฟภายใน
กล่องบรเิวณมุมทัง้ 4 มุม เพื่อควบคุมความสว่าง
ของแสงใหค้งทีเ่พื่อลดความคลาดเคลื่อนของผล
การทดลองและจําเป็นต้องสรา้งกราฟมาตรฐาน
ร่วมก่อนหาความเข้มข้นปรอท นอกจากน้ีการ
ตรวจสอบความถูกต้องของการเทคนิคทีพ่ฒันา 
ขึ้นเทียบกับเทคนิคมาตรฐาน “โคลด์เวเปอร์ 
อะตอมมกิแอบซอรฟ์ชนัสเปกโทรเมทร ี(cold vapor 
atomic absorption spectrometry: CV–AAS)” พบว่า 
แอปพลเิคชนั CAnal ทีต่ดิตัง้บนสมารท์โฟนทีใ่ช้
เป็นอุปกรณ์ตรวจวดัทางสน้ีีให้ผลการวิเคราะห์
ไม่แตกต่างกบัวิธมีาตรฐาน อีกทัง้มีความไวใน
การตรวจวดัสงู ใชเ้วลาน้อยในการวเิคราะห ์
 นอกจากน้ี Koesdjojo et al. (2015) ศกึษา
การหาปรมิาณโลหะเหลก็ในน้ําบนระบบตรวจวดั
ที่อาศยัระบบของไหลจุลภาคที่ประดษิฐ์จากกระ-
ดาษด้วยเทคนิคการตัด โดยให้เฟอร์รสัไอออน 
(Fe2+) ทําปฏกิริยิากบัโพแทสเซยีมเฮกซะไซยา-
โนเฟอเรต(III) (K3[Fe(CN)6)]) ได้สารประกอบ
เชิงซ้อนสีฟ้าของไอรอน(II) เฟอร์ริกไซยาไนด์ 
(Fe3[Fe(CN)6]2) ซึง่หากมปีรมิาณเฟอรร์สัไอออน
มากสขีองสารละลายจะมสีฟ้ีาเขม้ขึน้เช่นกนั จาก-
นัน้วเิคราะหค์วามเขม้ส ีโดยใชก้ลอ้งถ่ายภาพของ
สมาร์ทโฟน ร่วมกับการใช้แอปพลิเคชัน่ Color 
Assist เพื่ออ่านค่าความเข้มสใีนระบบ RGB โดย
เลอืกการอ่านค่าความเขม้สแีดงแลว้นําค่าทีไ่ด้สร้าง
กราฟมาตรฐาน โดยไดช้่วงความเป็นเสน้ตรง y = 
– 0.1666x +16.55 (ภาพที่  7) และมีขีดจํากัด
ตํ่าสดุสาํหรบัการตรวจวดัที ่100 ไมโครกรมัต่อมลิล-ิ
ลติร สามารถวเิคราะหห์าปรมิาณไอออนเหลก็ได้
ภายในเวลาไม่กีน่าท ีและสามารถนําไปประยุกตใ์ช้
ในการเรยีนการสอนได ้
 
ภาพท่ี 7 กราฟมาตรฐานระหว่างค่าความเขม้สใีนช่องสี
แดงและความเขม้ขน้ของเหลก็ 
ท่ีมา: Koesdjojo et al., 2015 
 
การประยุกตใ์ช้การวิเคราะหค์วามเข้มสีโดย
ใช้สมารท์โฟนเป็นตวัช่วยในห้องเรียนเคมี 
 เคมีเป็นสาขาหน่ึงของวิทยาศาสตร์ที่
ศึกษาเกี่ยวกับองค์ประกอบ สมบัติและการ
เปลี่ยนแปลงของสารที่เป็นส่วนประกอบของ
สสาร เน่ืองจากสสารรอบตวัเราลว้นมอีทิธพิลต่อ
การดําเนินชีวิตของมนุษย์เรา ดงันัน้การเขา้ใจ
การเปลี่ยนแปลงของสสารจะนํามาซึ่งประโยชน์
ในการดํารงชวีติ ซึง่การหาคําตอบเกีย่วกบัสสาร
ในวชิาเคมตี้องอาศยัการปฏบิตักิารทดลอง ทัง้น้ี
ปฏบิตักิารทดลองหลายการทดลองยงัจาํเป็นตอ้ง
ใชเ้ครื่องมอืในการวเิคราะหท์ียุ่่งยากและซบัซอ้น 
วารสารหน่วยวจิยัวทิยาศาสตร ์เทคโนโลย ีและสิง่แวดลอ้มเพื่อการเรยีนรู ้ปีที ่11 ฉบบัที ่1 (2563) 
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เช่น การวเิคราะหห์าปรมิาณโลหะเหลก็ดงักล่าว
ไปขา้งตน้ ยงัคงต้องอาศยัการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค
ทางสเปกโทรสโกปี และเน่ืองดว้ยเทคนิคขัน้สงูน้ี
มขีอ้จาํกดัดงัทีก่ล่าวขา้งตน้ ทาํใหต้อ้งการผูเ้ชีย่ว-
ชาญในการทาํปฏบิตักิาร ขัน้ตอนการวเิคราะหท์ี่
ซับซ้อนและต้องใช้ทักษะขัน้สูง ราคาและค่า
บํารุงรกัษาเครื่องมอืทีส่งูมาก และเครื่องมอืเหล่าน้ี
ไม่ใช่เครื่องมอืพื้นฐานที่มใีนโรงเรยีนชัน้มธัยม-
ศกึษา ทําใหเ้ป็นขอ้จาํกดัหากตอ้งการทาํปฏบิตั-ิ
การ เพื่อแกปั้ญหาทางดา้นขอ้จาํกดัดงักล่าวการ
นําสมารท์โฟน และโปรแกรมทีช่่วยในการวเิคราะห์
ทางสี เช่น ImageJ  ColorAssist RGB tool มา
ช่วยในการวเิคราะห์เชงิปรมิาณ ดงัในงานวจิยั
ของ Koesdjojo et al. (2015) นอกจากน้ียงัมงีาน 
วิจยัของ Rattanakaroonjit et al. (2019) ที่หาปริ-
มาณไอออนเหลก็โดยใชอ้อโทฟีแนนโทรลนีเป็น 
รีเอเจนต์ จากนัน้ถ่ายภาพด้วยสมาร์ทโฟนใน 
กล่องควบคุมแสงแลว้นําไปวเิคราะหค์่าความเขม้
สีในช่องสีฟ้าด้วยโปรแกรม ImageJ เพื่อสร้าง
กราฟมาตรฐานสาํหรบัวเิคราะหห์าความเขม้ขน้ 
สําหรบันักเรียนชัน้มธัยมศึกษา เพื่อเสริมสรา้ง
ทักษะการทําการทดลองและเชื่อมโยงสิ่งที่ได้
เรียนรู้กับชีวิตประจําวัน โดยมีข้อดีคือใช้สาร
ปรมิาตรน้อยมากทาํใหเ้กดิของเสยีจากการทดลอง
น้อยลง (เคมสีเีขยีว) สามารถนํามาปรบัใช้เป็น
การทดลองพืน้ฐานสาํหรบันักเรยีนชัน้มธัยมศกึษา
ได ้ซึง่จะช่วยเพิม่โอกาสใหน้ักเรยีนไดม้ปีระสบ-
การณ์การทําการทดลองด้วยตนเอง อีกทัง้ยัง
พฒันาความเขา้ใจและทกัษะการทําการทดลอง
เพื่อเตรยีมความพรอ้มสูร่ะดบัอุดมศกึษาต่อไป 
 
บทสรปุ 
 พษิจากไอออนของเหลก็เป็นอนัตราย 
หากร่างกายไดร้บัเกนิค่ามาตรฐานทีก่ําหนด จงึ
ควรตระหนักถงึภยัอนัตรายทีม่ต่ีอสุขภาพมนุษย์
และสิง่แวดล้อม โดยที่งานวจิยัต่าง ๆ ได้คดิค้น
และพฒันาเทคนิคการตรวจหาปรมิาณเฟอร์รสั
ไอออน (Fe2+) และเฟอร์รกิไอออน (Fe3+) ด้วย  
รเีอเจนต์ทีส่ามารถใชต้รวจวดัหาไอออนของเหลก็
แต่ละรปูทางส ีโดยอาศยัเทคนิคยวู–ีสเปกโทรโฟโต-
เมทรซีึง่เทคนิคดงักล่าวยงัมคีวามยุ่งยากซบัซอ้น 
ใชส้ารในปรมิาณมาก ทําใหเ้กดิของเสยีมาก และ
ใช้เครื่องมอืที่มรีาคาสูง ดงันัน้การวเิคราะห์โดย
การอ่านค่าความเขม้สผี่านโปรแกรม ImageJ และ
ใช้สมาร์ทโฟนเป็นอุปกรณ์ช่วยจึงนิยมมากใน
ปัจจุบนั เน่ืองจากสามารถอ่านค่าความเขม้สแีละ
สรา้งกราฟมาตรฐาน ทาํใหท้ราบปรมิาณโลหะใน
ตวัอย่างที่เราต้องการได้อย่างรวดเรว็เทยีบเท่า
กบัเทคนิคมาตรฐาน ทําให้ประหยดัเวลาและค่า 
ใช้จ่าย ไม่ต้องมีการซ่อมบํารุง รักษาเครื่องมือ 
และใช้สารปรมิาตรน้อยลงทําใหข้องเสยีเกดิขึน้
น้อย นอกจากน้ีวธิน้ีีสามารถนํา มาวเิคราะหไ์ดด้ี
กบัปฏกิริยิาทีม่สีอีื่น ๆ 
 ปฏกิริยิาระหว่างเหลก็ (Fe3+) กบัแอน-
โทไซยานินสามารถเกดิง่ายและมองเหน็สชีดัเจน 
เน่ืองจากสารสกัดแอนโทไซยานินที่สกัดจาก
แหล่งธรรมชาตสิามารถทาํหน้าทีเ่ป็นรเีอเจนตใ์น
การตรวจวดั สามารถตรวจหาปรมิาณไอออนเหลก็ 
แทนรเีอเจนต์ที่เป็นสารเคมแีบบดัง้เดมิได้ เป็น
การลดการใช้สารเคมีที่ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิง่-
แวดล้อม (เคมสีเีขยีว) เน่ืองจากเป็นปฏกิริยิาที่
เกิดได้ง่ายและสามารถมองเห็นสีด้วยตาเปล่า
ชดัเจน ดงันัน้สามารถนํามาใช้เป็นการทดลอง
สําหรบันักเรยีนระดบัชัน้มธัยม เพื่อช่วยให้นัก-
เรยีนเขา้ใจหลกัการอย่างง่ายในการวเิคราะหห์า
ปรมิาณโลหะเหลก็ และสามารถนําไปใชไ้ดจ้รงิ 
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ในชวีติประจาํวนั 
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